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La Copa Amèrica és actualment l’esdeveniment esportiu més prestigiós al món de la 
vela, més inclús que els Jocs Olímpics. És a més a més, el trofeu esportiu vigent més 
antic del món i històricament sempre ha estat escenari de desenvolupament 
d’innovacions tecnològiques per a l’esport de la vela. 
Per a l’edició 35a de l’America’s Cup es va decidir mantenir el format utilitzat a l’edició 
de l’any 2013, competint amb embarcacions pràcticament iguals entre els equips, els 
catamarans ACC, característics per adoptar foils i una vela rígida o wingsail. 
Aquest projecte consisteix precisament en estudiar l’aerodinàmica de les wingsails 
utilitzades a la 35a Copa Amèrica. Mitjançant programes de mètodes numèrics basats 
en Dinàmica Computacional de Fluids (CFD), s’estudiaran diverses seccions i 
configuracions del perfil amb l’objectiu de comprendre i visualitzar el comportament del 
flux d’aire al voltant de la vela rígida. 
A més a més, es realitzarà una estudi aerodinàmic de les veles tradicionals amb la 
finalitat de no només demostrar que efectivament les wingsails són més eficients 
aerodinàmicament que les veles clàssiques, sinó que es pretén quantificar aquestes 
diferències de rendiment.   
Després d’un estudi teòric preliminar on s’introduiran conceptes relacionats amb la vela 
que s’utilitzaran per a la simulació, es realitzarà el modelat de la seccions mitjançant el 
programa de Disseny Assistit per Ordinador (CAD) SolidWorks. Destacar que gràcies a 
l’organització de la Copa Amèrica s’ha tingut accés al model en 3D de la vela rígida 
utilitzada a la 35a edició de la competició a partir de la qual s’han modelat, primerament 
les seccions de la vela rígida, per després modelar les de la vela tradicional. 
Finalment es realitzarà la simulació de tots els perfils sota les mateixes condicions 
mitjançant el programa ANSYS Fluent i s’analitzaran els resultats obtinguts per tal 




  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 


















  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 




RESUM ........................................................................................................................... 1 
SUMARI .......................................................................................................................... 3 
1. Glossari .................................................................................................................... 8 
2. Prefaci ...................................................................................................................... 9 
2.1. Motivació i origen del projecte .......................................................................... 9 
3. Introducció ............................................................................................................. 10 
3.1. Objectius del projecte ..................................................................................... 10 
3.2. Abast del projecte ........................................................................................... 10 
4. Marc teòric ............................................................................................................. 11 
4.1. La Copa Amèrica ............................................................................................ 11 
4.1.1. Història de la Copa Amèrica ................................................................... 11 
4.1.2. La 35a Copa Amèrica ............................................................................. 11 
4.1.3. Les embarcacions de la 35a Copa Amèrica ........................................... 13 
4.2. Conceptes bàsics sobre vela ......................................................................... 15 
4.2.1. Els rumbs i les polars d’un vaixell ........................................................... 15 
4.2.2. Vent aparent i vent real ........................................................................... 16 
4.2.3. Ajustament i forma de les veles .............................................................. 17 
4.2.4. Fonaments físics de la vela ..................................................................... 19 
4.2.5. Forces aerodinàmiques ........................................................................... 20 
4.2.6. Capa Límit ............................................................................................... 22 
4.3. Les veles rígides ............................................................................................ 23 
4.3.1. Antecedents ............................................................................................ 23 
4.3.2. La vela rígida dels ACC .......................................................................... 24 
4.3.3. El perfil alar ............................................................................................. 24 
4.3.4. Geometria del perfil ................................................................................. 26 
4.3.5. Elements ................................................................................................. 27 
5. Estudi i simplificacions ........................................................................................... 28 
5.1. Condicions ...................................................................................................... 29 
5.2. Seccions de la wingsail .................................................................................. 30 
5.3. Seccions de la vela tradicional ....................................................................... 33 
6. Dinàmica Computacional de Fluids (CFD) ............................................................ 36 
6.1. Introducció als mètodes numèrics .................................................................. 36 
6.2. Creació de la geometria ................................................................................. 37 
  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 
Pág. 4  David Charles Vila 
 
6.3. Creació de la malla ......................................................................................... 38 
6.4. Definició de la configuració ............................................................................ 42 
6.5. Visualització de resultats ................................................................................ 44 
7. Anàlisi de resultats ................................................................................................. 46 
7.1. Seccions inferiors ........................................................................................... 46 
7.2. Seccions intermèdies ..................................................................................... 48 
7.3. Seccions superiors ......................................................................................... 50 
7.4. Comparació de resultats ................................................................................ 52 
8. Planificació ............................................................................................................. 54 
9. Estudi Econòmic .................................................................................................... 56 
10. Estudi d’impacte mediambiental ............................................................................ 58 
11. Conclusions ........................................................................................................... 59 
AGRAÏMENTS .............................................................................................................. 60 
BIBLIOGRAFIA ............................................................................................................. 61 












  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 
Pág. 5  David Charles Vila 
 
SUMARI DE FIGURES I TAULES 
FIGURES 
Figura 1.1. Trofeu de “la Copa de les 100 lliures”. (Posteriorment Copa Amèrica)....... 11 
Figura 1.2. AC72 Emirates Team NZ a la 34th America’s Cup...................................... 12  
Figura 1.3. Resum de les regates que conformen la 35a Copa Amèrica....................... 13 
Figura 1.4. AC45F Groupama Team France……………………………........................................ 13 
Figura 1.5. ACC Team NZ amb bicicletes en comptes dels tradicionals pedestals....... 14  
Figura 1.6. AC45S Team BAR…………………………………………………………………........................... 14 
Figura 2.1. Rumbs d’un vaixell a vela respecte el vent.................................................. 15 
Figura 2.2. Polars de l’embarcació IMOCA 60............................................................... 16 
Figura 2.3. Comparativa del vent aparent amb un canvi de velocitat del vaixell............ 17 
Figura 2.4. Representació del Camber i el Draft en un perfil de vela............................. 18 
Figura 2.5. Comparativa del Twist de dues veles.......................................................... 18 
Figura 2.6. Línies de corrent al voltant d’una vela.......................................................... 20 
Figura 2.7. Descomposició de la força de lift................................................................. 20 
Figura 2.8.Representació de la capa límit en una placa plana...................................... 22 
Figura 3.1. BOR90 a la 33a Copa Amèrica.................................................................... 23  
Figura 3.2. Yellow Pages i Vestas Sailrocket 2.............................................................. 23 
Figura 3.3. Estructura interior de fibra de carboni recoberta de klysar.......................... 24 
Figura 3.4. Parts i paràmetres d’un perfil alar................................................................ 25  
Figura 3.5. Geometria d’una de les seccions de la wingsail de l’ACC........................... 26 
Figura 3.6. Parts de la wingsail dels ACC...................................................................... 27 
Figura 5.1. Seccions d’estudi de la wingsail................................................................... 28 
Figura 5.2. Explicació de les condicions de simulació................................................... 29 
Figura 5.3. Plànols de la secció mitjana del Flap 1........................................................ 30 
Figura 5.4. Plànols de la secció mitjana del Flap 2........................................................ 30 
Figura 5.5. Plànols de la secció mitjana del Flap 3....................................................... 31 
Figura 5.6. Rotacions de la secció FLAP1..................................................................... 32 
Figura 5.7. Rotacions de la secció FLAP2..................................................................... 32 
Figura 5.8. Rotacions de la secció FLAP3..................................................................... 33 
  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 
Pág. 6  David Charles Vila 
 
Figura 5.9. Croquis de la secció BOTTOM_CAMBER................................................... 34 
Figura 5.10. Croquis de la secció MIDDLE_CAMBER................................................... 34 
Figura 5.11. Croquis de la secció TOP_CAMBER......................................................... 35 
Figura 6.1. Geometria per a la simulació del FLAP1...................................................... 37 
Figura 6.2. Parts de la geometria del FLAP1................................................................. 38 
Figura 6.3. Exemple de càlcul de la mida de la primera cel·la....................................... 39 
Figura 6.4. Detalls de la configuració de la malla.......................................................... 40 
Figura 6.5. Detalls de la configuració de l’Inflation......................................................... 40 
Figura 6.6. Detalls de la configuració del Face Sizing i de l’Edge Sizing....................... 41 
Figura 6.7. Detalls del mallat final................................................................................. 42 
Figura 6.8. Gràfic dels residus a cada iteració.............................................................. 43 
Figura 6.9. Gràfics dels coeficients de lift (esquerra) i de drag (dreta).......................... 44 
Figura 6.10. Gràfic del perfil de velocitats de la secció FLAP1...................................... 44 
Figura 6.11. Gràfic del perfil de pressions de la secció FLAP1..................................... 45 
Figura 6.12. Gràfic de les línies de corrent al voltant de la secció FLAP1..................... 45 
Figura 7.1. Perfil de velocitats de les seccions inferiors................................................ 46 
Figura 7.2. Perfil de pressions de les seccions inferiors............................................... 47 
Figura 7.3. Perfil de velocitats de les seccions intermèdies.......................................... 48 
Figura 7.4. Perfil de pressions de les seccions intermèdies.......................................... 49 
Figura 7.5. Perfil de velocitats de les seccions superiors............................................... 50 
Figura 7.6. Perfil de pressions de les seccions superiors.............................................. 51 










  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 
Pág. 7  David Charles Vila 
 
TAULES 
Taula 3.1. Paràmetres geomètrics d’una secció de la wingsail..................................... 26 
Taula 5.1. Paràmetres geomètrics de la secció mitjana del Flap 1................................ 30 
Taula 5.2. Paràmetres geomètrics de la secció mitjana del Flap 2................................ 31 
Taula 5.3. Paràmetres geomètrics de la secció mitjana del Flap 3................................ 31 
Taula 5.4. Ajustaments dels flaps de la wingsail............................................................ 33 
Taula 5.5. Ajustaments de les seccions de la vela tradicional....................................... 35 
Taula 6.1. Resum de la mida de la primera cel·la i número de capes........................... 39 
Taula 7.1. Resultats de les seccions inferiors................................................................ 47 
Taula 7.2. Resultats de les seccions intermèdies.......................................................... 49 
Taula 7.3. Resultats de les seccions superiors.............................................................. 51 
Taula 7.4. Resultats numèrics de la simulació............................................................... 52 
Taula 8.1. Tasques realitzades durant el projecte......................................................... 54 
Taula 8.2. Diagrama de Gantt del projecte.................................................................... 55 












  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 




𝑉𝑉𝑉𝑉 Volum de control 
𝐴𝐴𝑖𝑖 Àrea del volum de control [m2] 
𝑈𝑈/𝑣𝑣 Velocitat del fluid [m/s] 
𝑄𝑄 Flux Volumètric o cabal [m3/s] 
𝑃𝑃𝑖𝑖 Pressió del fluid [Pa] 
𝜌𝜌 Densitat del fluid [kg/m3] 
𝑔𝑔 Acceleració gravitatòria terrestre [m/s2] 
𝛼𝛼𝑖𝑖 Factor corrector de l’energia cinètica  
𝑧𝑧𝑖𝑖 Cota d’energia potencial [m] 
𝐹𝐹𝐿𝐿 Força de lift o sustentació [N] 
𝐹𝐹𝐷𝐷 Força de drag o de resistència a l’avanç [N]  
𝑉𝑉𝐿𝐿 Coeficient de lift 
𝑉𝑉𝐷𝐷 Coeficient de drag 
𝐴𝐴𝐿𝐿/𝐴𝐴𝐷𝐷 Àrea de referència [m2] 
𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝 Eficiència del perfil 
𝛿𝛿 Gruix de la capa límit [m] 
𝛼𝛼 Rumb aparent [º] 
𝛽𝛽 Rumb Real [º] 
𝐴𝐴𝐴𝐴 Vent aparent (Aparent Wind) [knots] 
𝑇𝑇𝐴𝐴 Vent real (Real Wind) [knots] 
𝐵𝐵𝐵𝐵 Velocitat del vaixell (Boat Speed) [knots] 
𝑉𝑉𝑚𝑚à𝑥𝑥 Velocitat màxima del flux [m/s] 
𝑃𝑃𝑚𝑚à𝑥𝑥  Pressió màxima del fluid [Pa] 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 Pressió mínima del fluid [Pa] 
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2. Prefaci 
2.1. Motivació i origen del projecte 
Com tots els que em coneixen saben, sóc un apassionat de l’esport de la vela. Hi 
competeixo des de petit, i he arribat a guanyar un Campionat del Món i format part de 
l’equip Olímpic de vela de la Reial Federació Espanyola de Vela, entre d’altres èxits. La 
possibilitat d’aplicar alguns dels coneixements assolits durant el meu grau a l’esport que 
tant m’agrada, ha estat la raó fonamental de la tria d’aquest projecte.  
La revolució tecnològica que des de sempre ha acompanyat la Copa Amèrica, el trofeu 
de vela més prestigiós del món, i especialment l’atracció cap als avenços tecnològics 
desenvolupats als vaixells ja en la passada edició de la regata, encara més 
perfeccionats per a l’edició present, no em van donar altra alternativa que tria una 
temàtica per al meu projecte que hi estigués relacionada. 
Des que vaig veure per primer cop una vela rígida, a la 33a edició de la Copa Amèrica 
de 2013, on l’equip nord-americà, sorprengué el món amb una embarcació amb wingsail, 
he volgut aprendre’n el seu funcionament. D’altra banda, l’abismal inferioritat del vaixell 
de l’equip suís, equipat amb l’última tecnologia del moment en veles tradicionals, m’han 
conduit a voler avaluar exactament la diferència de rendiment entres les dues 
tecnologies.  
Per a mi la realització d’aquest projecte ha estat la perfecta unió dels dos mons que 
conformen la meva vida actualment, per una banda l’enginyeria i la tecnologia en 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
La realització d’aquest projecte té dos finalitats molt clares. En primer lloc entendre el 
funcionament de les veles rígides com a aparells sustentadors dins d’una embarcació, 
estudiant el comportament del flux de l’aire al seu voltant mitjançant un primer estudi 
aerodinàmic basat en la Mecànica Computacional de Fluids (CFD).  
Amb totes les conclusions extretes d’aquest primer estudi, el segon objectiu és 
comparar-ne els resultats amb un segon estudi aerodinàmic del comportament del flux 
d’aire al voltant d’una vela tradicional sota les mateixes condicions que en la primera 
simulació. Així doncs, aquest objectiu en té dos al seu torn: per una banda demostrar 
que, com es pot intuir inicialment, el rendiment de la vela rígida és superior al de la vela 
tradicional; i per altra banda, l’objectiu serà quantificar aquestes diferències. 
 
3.2. Abast del projecte 
Partint de la premissa que la durada d’aquest projecte està limitada a un quadrimestre, 
la principal dificultat que s’ha trobat ha estat el temps. És per això, que l’estudi es centra 
principalment en la simulació de les seccions i en intentar quantificar les diferències de 
rendiment entre veles rígides i tradicionals, efectuant certes suposicions en el modelat 
de les seccions de les segones que fan que els resultats obtinguts siguin només 
aproximacions. 
És possible que si s’hagués tingut temps d’aprofundir en el disseny de veles tradicionals, 
s’haguessin pogut modelar seccions d’aquest tipus de vela més eficients, variant els 
resultats obtinguts.  
D’altra banda el fet de realitzar l’estudi en 2D si bé és cert que simplifica significativament 
el modelat del perfil, indubtablement condueix a resultats menys precisos que si 
s’hagués realitzat la simulació en 3D. De totes maneres, s’espera obtenir de la simulació 
una idea força fidel del comportament real del flux al voltat dels perfils i una aproximació 
prou precisa de les diferències de rendiment entre veles rígides i tradicionals. 
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4. Marc teòric 
4.1. La Copa Amèrica 
4.1.1. Història de la Copa Amèrica 
Organitzada per primera vegada l’any 1851, l’America’s Cup és l’esdeveniment esportiu 
internacional més antic de la història, precedint inclús el Jocs Olímpics moderns, els 
quals no es van començar a disputar fins al cap de 45 anys, i també la competició més 
prestigiosa de l’esport de la vela. 
El nom de la competició el pren de la goleta “America” la 
qual, tripulada per un grup d’empresaris de Nova York, va 
creuar l’Oceà Atlàntic per tal de representar els Estats Units 
a la regata organitzada amb motiu de la Gran Exposició a 
Anglaterra. L’embarcació “America” va vèncer enfront de les 
millors embarcacions britàniques, destronant Gran 
Bretanya de la supremacia marítima mundial i guanyant el 
trofeu anomenat “la Copa de les 100 lliures”, històricament 
mal transcrit com “la Copa de les 100 guinees” i que 
posteriorment es convertí en la Copa Amèrica en honor al 
vaixell vencedor. 
El trofeu va ser donat al New York Yacht Club sota les condicions del Deed of Gift el 
qual va establir que el trofeu havia de ser un desafiament perpetu entre nacions, naixent 
així la Copa Amèrica.  
Amb més de 160 anys d’història l’America’s Cup s’ha convertit en una de les 
competicions més difícils de guanyar, només a l’abast de 4 nacions diferents i  lligada a 
persones poderoses econòmicament que han finançat els desafiaments. És per aquest 
motiu que la Copa Amèrica ha esdevingut l’escenari perfecte per desenvolupar la 
majoria dels avenços tecnològics de l’esport de la vela.  
4.1.2. La 35a Copa Amèrica  
L’equip nord-americà ORACLE Team USA és l’actual Defender, el qual va guanyar per 
primera vegada l’America’s Cup l’any 2010, defensant-la amb èxit el 2013. Per a la 
propera edició hi ha inscrits 6 equips, incloent el Defender i 5 Challengers. 
Actualment la competició es regeix pel Deed of Gift, datat de 1851, i pel Protocol, 
redactat pel vencedor de l’ultima edició de la competició, el Defender, i acordat amb la 
Figura 2.1. Trofeu de “la Copa de les 100 
lliures”. (Posteriorment Copa Amèrica) [1] 
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resta de Challengers. Al Protocol de l’actual edició es va decidir que la 35a Copa 
Amèrica tindria lloc el juny de 2017 a l’illa de Bermuda i que les embarcacions escollides 
per a la disputa del trofeu serien catamarans impulsats per una vela rígida i equipats 
amb foils per tal de volar, semblants als AC72 de l’edició de 2013.  
 
També es va decidir que la competició estaria estructurada en 4 regates per tal de 
mantenir l’atenció mediàtica durant els 4 anys del cicle i no només puntualment durant 
la Copa Amèrica. 
- Louis Vuitton America’s Cup World Series. Competició preliminar que consta 
d’una sèrie d’esdeveniments arreu del món entre 2015 i 2016 disputats amb les 
embarcacions One Design AC45F. Hi participen els 6 equips inscrits. 
- Louis Vuitton America’s Cup Qualifiers. S’enfronten els 6 competidors dos cops 
contra cadascú i es determinen els 4 millors Challengers que avancen a la 
següent fase. El Defender tot i que hi participa avança a la fase final directament. 
La regata es disuta ja amb els vaixells ACC i s’atorguen 2 i 1 punts afegits al 1r 
i 2n classificats de la Louis Vuitton America’s Cup World Series respectivament. 
- Louis Vuitton America’s Cup Challenger Playoffs. Els 4 millors Challengers 
s’enfronten per determinar qui s’enfrontarà al Defender per la Copa Amèrica. 
- 35th America’s Cup Match. La Copa Amèrica de debò on el Defender i un 
Challenger es disputen l’esdeveniment esportiu més important de la vela 
guanyant qui abans arribi a 7 victòries.   
 
 
Figura 1.2. AC72 Emirates Team NZ a la 34th America’s Cup [2] 
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4.1.3. Les embarcacions de la 35a Copa Amèrica 
D’acord amb el Protocol acordat per a la pròxima edició de la regata es faran servir un 
total de 3  tipus d’embarcacions diferents durant el cicle de la 35th America’s Cup. Totes 
tres tenen en comú que són catamarans equipats tant amb els foils que els fa literalment 
volar sobre l’aigua, com amb la vela rígida objecte d’estudi d’aquest projecte. Són 
vaixells extremadament ràpids capaços de desenvolupar velocitats de fins a 3 cops la 
velocitat del vent. Els vaixell de la 35th America’s Cup són:  
 
AC45F. Com s’ha mencionat anteriorment són els 
vaixells utilitzats a la Louis Vuitton America’s Cup 
World Series. Igual que la resta, són embarcacions 
equipades amb una ala rígida en comptes d’una 
vela i amb foils per fer-los volar sobre l’aigua 
(D’aquí la lletra “F” del nom). És un tipus de vaixell 
relativament senzill ja que com a embarcació One 
Design, els vaixells de tots els equips són iguals. 
D’altra banda són les embarcacions amb les que 
es competirà a la Youth America’s Cup la 
denominada Copa Amèrica Juvenil. 
Figura 1.3. Resum de les regates que conformen la 35a Copa Amèrica [3] 
Figura 1.4. AC45F Groupama Team France [4] 
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ACC. Durant el 2017 els equips han de dissenyar 
i construir el seu propi vaixell America’s Cup 
Class (ACC), el qual tot i tenir algunes limitacions 
dimensionals, té àmplia llibertat pels enginyers de 
desenvolupar la seva creativitat en el disseny 
dels seus sistemes i apèndix. Tota la resta de 
regates de la 35th America’s Cup es duran a 
terme amb aquestes embarcacions i l’estudi de la 
vela rígida d’aquest projecte estarà basada en la 
d’aquest tipus de vaixell.  
 
AC45S. Són embarcacions de desenvolupament i 
com a tals no s’arribaran a utilitzar en regata. 
Únicament són construïts per fer-hi proves durant 
el cicle de la Copa Amèrica per tal de trobar el 
disseny òptim per a l’ACC, ja que només està 














Figura 1.5. ACC Team NZ amb bicicletes en comptes dels 
tradicionals pedestals [5] 
Figura 1.6. AC45S Team BAR [6] 
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4.2. Conceptes bàsics sobre vela 
4.2.1. Els rumbs i les polars d’un vaixell 
En funció de la posició del vaixell respecte el vent es diferencien fins a 6 rumbs que pot 
realitzar una embarcació, com es pot veure a la Figura 2.1. Mencionar que en funció de 
per quin costat incideix el vent sobre l’embarcació es diu que el vaixell navega amurat a 
estribord o a babord i que per canviar d’una amura a l’altra es pot fer mitjançant una 
virada o una trabujada. 
1- Proa al vent o head to wind. El vaixell està alineat amb la direcció del vent. Les 
veles estan flamejant i per tant el vaixell no avança. 
2- Cenyida o close hauled. És la posició més pròxima al vent en la que pot navegar 
una embarcació a vela i la manera més ràpida de navegar contra el vent és de 
cenyida fent virades. Depèn de cada vaixell però normalment correspon a un 
angle d’entre 30º i 45º entre l’eix de cruixia i la direcció del vent. 
3- Descuartelar o close reach. Comprèn tots els angles  d’incidència del vent entre 
el rumb de cenyida i el de través. 
4- Través o reach. És el rumb en què el vent incideix a l’embarcació a 90º. 
5- Llarg o broad reach. Comprèn tots els angles d’incidència entre els rumbs de 
través i popa. 
Figura 2.1. Rumbs d’un vaixell a vela respecte el vent [7] 
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6- Popa o run. Es considera que es navega en rumb de popa per a angles 
compresos entre 120º i 180º. En el moment que es passa de 180º la vela trabuja 
i es canvia d’amura.  
Com s’observa també a la Figura 2.1. per a cada rumb cal ajustar les veles per tal 
d’aprofitar al màxim la força del vent per fer avançar l’embarcació i, com es pot intuir, les 
embarcacions a vela no van igual de ràpid en tots el rumbs. És per això que es 
confeccionen les polars, un gràfic com el de la Figura 2.2. que representa les velocitats 
que pren cada vaixell en cada rumb i per a cada intensitat de vent. 
Les polars de la Figura 2.2. mostren les velocitats en nusos (knots) que pren 
l’embarcació IMOCA 60, una embarcació de vela oceànica per donar la volta al món. 
Del gràfic és fàcil inferir que aquest vaixell és considerablement més ràpid en rumbs de 
llarg o popa d’acord amb el que s’ha explicat anteriorment. 
4.2.2. Vent aparent i vent real 
Es distingeixen dues tipologies de vents ens funció de la referència respecte des d’on 
s’observen. Per una banda existeix el vent real (TW) que és el conegut com a atmosfèric, 
el qual és mesurat respecte la referència galileana per excel·lència, la Terra. L’angle 

















































Figura 2.2. Polars de l’embarcació IMOCA 60 
Wind speed 
[knots] 
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D’altra banda es distingeix el vent aparent (AW), el qual és referenciat respecte el propi 
vaixell i és el vent respecte el qual s’ajusten les veles. Aquest representa la suma 
vectorial del vent real amb el vent originat pel moviment de l’embarcació, el qual té la 
mateixa direcció i intensitat que la velocitat que pren, però de sentit oposat, com es pot 
veure a la Figura 2.3. L’angle que forma amb l’eix de cruixia es coneix amb el nom de 
rumb aparent (α). 
 
També s’observa com un augment de la velocitat del vaixell no només fa augmentar la 
intensitat del vent aparent, sinó que a més a més provoca que es redueixi el rumb 
aparent α. És per això que, entenent que aquest fenomen té lloc en tots els rumbs, es 
pot deduir que per a vaixells molt ràpids el rumb aparent és sempre un angle menor a 
45º i que, per tant, sempre naveguen de cenyida.  
4.2.3. Ajustament i forma de les veles 
Com s’ha mencionat als apartats anteriors per a cada condició i rumb cal ajustar les 
veles de manera diferent. L’acció d’ajustar les veles es coneix tècnicament com trimatge 
de les veles i té especial importància en el rumb de cenyida, per la importància que té 
l’aerodinàmica per fer front a l’aparent contradicció de fer avançar un vaixell contra el 
vent (o el més proper a ell possible). 
Destaquen 3 paràmetres en l’estudi de la forma de les veles: 
- Camber. És la magnitud que representa la profunditat màxima d’una secció d’un 
perfil de vela. Es mesura com la màxima distància entre el perfil de la vela i la 
corda que uneix els seus dos extrems, els quals es coneixen com leading edge 
Figura 2.3. Comparativa del vent aparent amb un canvi de velocitat del vaixell 
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per l’extrem davanter i trailing edge per a l’extrem de darrere. Una vela amb més 
Camber, genera un força de lift major però alhora també fa augmentar la força 
de drag.  
- Draft. És la posició on es troba el Camber o profunditat màxima. Es mesura en 
percentatge (%) respecte el total de la longitud de la corda que uneix els dos 
extrems del perfil de la vela des del leading edge. 
 
- Twist. És el fenomen pel qual la part superior de la vela té un angle d’incidència 
respecte el vent diferent a la de la part baixa, per tal de distribuir les forces al 
llarg de l’altura i així evitar moments no desitjats. Es mesura com l’angle que 
forma la corda que uneix els extrems d’un perfil d’una determinada secció de la 
vela respecte la corda corresponent a la secció inferior, és a dir, la de la botavara. 
Una mica de Twist és desitjable però un excés d’aquest provoca falta de lift  
provocant que el vaixell no pugui navegar tant pròxim al vent al rumb de cenyida.  
Figura 2.4. Representació del Camber i el Draft en un perfil de vela 
Vela amb massa Twist        Vela amb Twist correcte 
Figura 2.5. Comparativa del Twist de dues veles 
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4.2.4. Fonaments físics de la vela 
De la mateixa manera que un avió s’enlaira i és manté a l’aire, un vaixell és capaç de 
navegar pràcticament amb el vent en contra. Aquests dos fenòmens succeeixen d’acord 
als principis bàsics de la aerodinàmica, que són el Principi de Conservació de la Massa 
i l’Equació de Bernouilli. 
- Principi de Conservació de la Massa 
Estableix que en un determinat volum de control (VC), la quantitat de massa que entra 
ha de ser igual a la quantitat de massa que surt del mateix. Aquesta afirmació queda 
reflectida en la següent expressió: 
∑ (𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 · 𝑈𝑈𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  ∑ (𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 · 𝑈𝑈𝑖𝑖)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒  (eq. 2.1.) 
∑ (𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  ∑ (𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒  (eq. 2.2.) 
On A és l’àrea de l’entrada o sortida del VC i U la velocitat del flux perpendicular a A, 
amb Q com cabal que travessa la secció en [m3/s]. D’aquesta expressió es pot deduir 
que si es redueix la secció de pas del flux, la velocitat d’aquest augmenta i viceversa. 
- Equació de Bernouilli 
Estableix que l’energia entre dos punts qualsevol d’una línia de corrent s’ha de mantenir 






+ 𝑧𝑧1� = �𝑃𝑃2𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝛼𝛼2𝑈𝑈222𝜌𝜌 + 𝑧𝑧2� = ⋯ = 𝑐𝑐𝑐𝑐 (eq. 2.3.) 
On P és la pressió del fluid, ρ la densitat, g l’acceleració gravitatòria, U la velocitat del 
fluid, α el factor corrector de l’energia cinètica i z la cota des d’una referència. Si es 
considera negligible l’efecte de la diferència de cotes, de l’expressió es dedueix que un 
augment de la pressió implica una disminució de la velocitat, complementant així la 
inferència extreta de l’expressió 2.2.  
Centrant-nos ara al cas que ens ocupa, en incidir un flux d’aire, el vent, sobre una vela 
en un vaixell navegant en cenyida, les línies de corrent es separen envoltant la secció 
de la vela, tal com s’aprecia a la Figura 2.6. Per la banda exterior de la secció de la vela 
el flux recorre una longitud més gran que per la banda interior, de manera que la seva 
velocitat és major per tal de complir amb al Principi de Conservació de la Massa abans 
mencionat.  
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La variació de la velocitat en ambdues bandes de la vela comporta una variació en la 
pressió, de manera que d’acord amb el Principi de Bernouilli a la banda exterior es 
genera una regió de baixa pressió i, per contra, es genera una zona d’alta pressió a la 
banda interior de la secció. Aquesta diferencia de pressions entre les dues cares de la 
secció de la vela provoca la força responsable del moviment del vaixell, la força de 
sustentació. 
4.2.5. Forces aerodinàmiques 
En submergir un cos en una corrent fluida, aquesta exerceix una sèrie de forces i 
moments sobre el cos d’entre les quals les més importants són la força de sustentació i 
la força de resistència. 
- Força de sustentació o de lift 
Com s’ha presentat a l’Apartat anterior, és 
la força provocada per la diferència de 
pressions entre les cares del perfil de la vela 
i és perpendicular a la direcció del flux de la 
zona d’alta a la de baixa pressió, com 
s’observa a la Figura 2.7. Aquesta 
diferència augmenta si s’aconsegueix 
endarrerir el despreniment de la capa límit, i 
conseqüentment també ho fa la força de 
sustentació. 
D’altra banda, aquesta força es pot descompondre en la força propulsiva FR, 
responsable de fer avançar el vaixell i per tant la component més interessant per al 




Figura 2.7. Descomposició de la força de lift 
  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 
Pág. 21  David Charles Vila 
 
present estudi, i la força de deriva FH, la qual és compensada per la força hidrodinàmica 
de la orça per evitar que l’embarcació es desplaci lateralment. 
La força de lift depèn directament de l’angle d’incidència del flux sobre el perfil i, per tant, 
del rumb aparent explicat a l’Apartat 4.2.2. Aquesta augmenta alhora que augmenta 
l’angle d’incidència fins a arribar a una sustentació màxima a partir del qual el perfil entra 
en pèrdua.  
Generalment, per a fluxos bidimensionals, la força de sustentació es quantifica amb la 
següent equació: 
𝐹𝐹𝐿𝐿 =  12 · 𝜌𝜌 · 𝑣𝑣2 · 𝑉𝑉𝐿𝐿 · 𝐴𝐴𝐿𝐿  (eq. 2.4.) 
On CL és el coeficient de lift, un paràmetre adimensional que es pot determinar 
matemàticament per a certes condicions de flux i que permet la comparació de perfils, 
ja que representa el complex de equacions que regeixen el comportament d’aquest 
submergit en el flux. És per això que serà la magnitud que s’utilitzarà per a la comparació 
de rendiment entre la vela rígida i la tradicional. 
- Força de resistència o de drag 
Per a un sòlid que es mou submergit en un fluid, l’arrossegament o drag és la força que 
provoca el fluid contrària a la direcció del flux provocant una disminució de la quantitat 
de moviment.  
Aquesta resistència és deguda a dos efectes: la força de fricció i la diferència de 
pressions. La primera és produïda per la corrent fluida en contacte amb el cos submergit, 
originant esforços tallants i és coneguda per resistència de fricció. La segona, en canvi, 
és deguda a la diferència de pressions entre la zona frontal i posterior del cos. La primera 
zona es caracteritza per ser una zona d’alta pressió degut a l’impacte de la corrent de 
fluid, mentre que la segona està situada on es desprèn la capa límit i es forma l’estela, 
característica per ser una zona de baixes pressions. Aquesta diferència de pressions 
genera una força resultant oposada al moviment del cos que es coneix amb el nom de 
resistència de pressió. 
Generalment, per a fluxos bidimensionals, la força de residència es quantifica amb la 
següent equació: 
𝐹𝐹𝐷𝐷 =  12 · 𝜌𝜌 · 𝑣𝑣2 · 𝑉𝑉𝐷𝐷 · 𝐴𝐴𝐷𝐷 (eq. 2.5.) 
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On de la mateixa manera que a la força de lift, CD és el coeficient de drag, un coeficient 
adimensional que s’utilitzarà en aquest estudi per comparar els perfils dels dos tipus de 
veles. 
Destacar que les dues forces aerodinàmiques estan fortament relacionades ja que són 
produïdes per la distribució de pressions a llarg de tot el perfil. És per això que es defineix 
el paràmetre eficiència aerodinàmica del perfil, que relaciona els coeficients de lift i drag, 
vàlid sempre que s’utilitzi la mateixa àrea de referència per al càlcul d’ambdós 
coeficients: 
𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝 =  𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶𝐷𝐷 (eq. 2.6.) 
4.2.6. Capa Límit  
En incidir una corrent fluida sobre un cos, es forma una regió de l’espai on els punts de 
contacte entre el fluid i el cos generen un perfil de velocitats no uniforme, la capa límit. 
Degut a la condició de no lliscament, el flux en contacte amb el cos adquireix velocitat 
relativa nul·la al sòlid provocant un gradient de velocitats degut als esforços tallants entre 
les capes de fluid pròximes al cos i les capes més allunyades. La distància a partir de la 
qual el fluid assoleix la velocitat del flux exterior es coneix per gruix de la capa límit δ. A 
la Figura 2.8. es pot observar el fenomen de la capa límit en una placa plana. 
 
Tot i que la regió afectada per la capa límit és molt petita, resulta molt important en 
l’estudi de perfils aerodinàmics ja que pot afectar de forma significativa al comportament 
del flux al voltant del cos.  
 
 
Figura 2.8.Representació de la capa límit en una placa plana [9] 
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4.3. Les veles rígides 
4.3.1. Antecedents 
Tot i que es podria pensar que la vela rígida 
utilitzada per l’embarcació BOR90 (BMW Oracle 
Racing) a la 33a edició de la Copa Amèrica va ser 
un descobriment molt innovador per la revolució 
que va suposar a l’era moderna de la competició, la 
realitat és que ja feia dècades que s’havia utilitzat 
aquest tipus de vela.  
Els primers conceptes de veles rígides daten de 
l’any 1931 els quals perseguien l’objectiu de crear 
les embarcacions a vela més ràpides del planeta. 
De totes maneres, la primera implementació en 
competició va ser l’any 1976 amb el catamarà 
australià de la Classe C Miss Nyle, gràcies a la 
llibertat en el disseny d’aquest tipus de catamarans. Des d’aleshores els Classe C han 
contribuït enormement al desenvolupament d’aquesta tecnologia.  
Inclús a la Copa Amèrica ja s’havien fet servir abans veles rígides, amb la primera 
utilització l’any 1988 quan es va poder observar per primer cop un wingsail de grans 
dimensions en el catamarà Stars and Stripes utilitzat pel sindicat americà per defensar 
satisfactòriament la copa contra l’equip neozelandès. 
Pel que fa als rècords de velocitat destaquen dos vaixells equipats amb veles rígides en 
convertir-se en els vaixells més ràpids en realitzar 500 metres al llarg de la història. El 
primer vaixell alat en superar el millor registre en aquesta distància va ser el vaixell 
anomenat Yellow Pages que l’any 1993 va batre el rècord amb una velocitat de 46,52 
nusos. L’altre és l’anomenat Vestas Sailrocket 2, actual defensor del rècord des de l’any 
2012 amb una velocitat que ha anat millorant fins als 65,45 nusos. 
Figura 3.1. BOR90 a la 33a Copa Amèrica [10] 
Figura 3.2. Yellow Pages (esquerra) [11]  i Vestas Sailrocket 2 (dreta) [12] 
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4.3.2. La vela rígida dels ACC 
D’acord amb el que s’ha explicat en apartats anteriors, els equips de la 35th America’s 
Cup disposen de certes llibertats en el disseny del seu vaixell ACC sempre que respectin 
les limitacions establertes a les AC Class Rules. De totes maneres, precisament la part 
de les embarcacions que el present projecte estudia, les ales, estan molt restringides i 
tots els equips les han de construir segons les regles de classe amb toleràncies de 
l’ordre de centímetres, de manera que el comportament de la wingsail de tots els equips 
pràcticament idèntic. 
La vela  rígida dels ACC per a la 35a edició de la Copa Amèrica té una alçada de gairebé 
24 m i una superfície total de 101 m2. Està fabricada principalment en fibra de carboni i 
klysar per mantenir el pes de l’ala al mínim possible de 445 kg establert per les regles 
de classe. El primer material és el més popular al món de la competició per l’excel·lent 
relació prestacions-pes que ofereix, mentre que el segon és un film generalment conegut 
per la seva utilització a la indústria alimentària, concretament utilitzat per a l’envasat de 
carns. La fibra de carboni s’utilitza en les ales tant per a la construcció de les parts 
massisses com de l’estructura interior, la qual és recoberta pel klysar. 
4.3.3. El perfil alar 
Es coneix per perfil alar com una secció que aconsegueix proporcionar grans forces de 
lift amb una resistència mínima en incidir-li una corrent fluida. Per tal d’entendre millor la 
geometria de la wingsail dels ACC primerament es presentaran els paràmetres 
característics d’aquests perfils, ja que d’acord amb la definició exposada poden 
considerar-se’n un tipus. A la Figura 3.4 s’exposen tant les parts com els paràmetres 
més importants d’un perfil alar 
Figura 3.3. Estructura interior de fibra de carboni recoberta de klysar [13] 
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Es distingeixen 4 parts característiques en el disseny i construcció d’un perfil alar:  
• Vora d’atac o leding edge. Com el seu nom suggereix és la part davantera del 
perfil i és la que provoca la bifurcació de la corrent fluida. 
• Vora de sortida o trailing edge. Correspon a la part posterior de la secció i és on 
conflueixen les corrents prèviament separades. 
• Intradós. Fa referència a la part amb perímetre més petit del perfil, que en el cas 
del perfil alar correspon a la part inferior de l’ala, però que en el cas de la vela 
rígida seria la seva part de sobrevent. 
• Extradós. Correspon a la part oposada al intradós i per tant és la que té un 
perímetre més gran. 
Els paràmetres més importants en el disseny d’un perfil alar, els quals es modifiquen a 
conveniència en funció de les especificacions requerides són.  
• Corda. És el paràmetre corresponent a la longitud de la línia recta que uneix el 
leading edge i el trailing edge. 
• Radi de la vora d’atac. És un paràmetre important ja que determinar com el flux 
és bifurcat. Correspon al radi de la circumferència tangent tant a l’intradós com 
a l’extradós i es mesura en tant per cent de la longitud de la corda. 
• Línia de curvatura mitjana. És la línia que equidista de l’intradós i l’extradós i 
determina si la curvatura del perfil és positiva, en cas que estigui més pròxima a 
l’extradós que la corda, o negativa en cas contrari.  
• Curvatura màxima. Correspon a la distància màxima entre la corda i la línia de 
curvatura mitjana. Així mateix també resulta d’interès la posició d’aquesta 
distancia i ambdues magnituds s’expressen en tant per cent de la longitud de la 
corda.  
Figura 3.4. Parts i paràmetres d’un perfil alar [14] 
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• Gruix màxim. És la distància màxima entre l’extradós i l’intradós i de la mateixa 
manera que amb la curvatura tant aquesta distància com la seva posició es 
mesuren en tant per cent de la longitud de la corda. 
 
4.3.4. Geometria del perfil 
A diferència d’un perfil alar convencional en què el flux sempre incideix per l’intradós, la 
peculiaritat que requeria una wingsail és que havia de permetre que el vaixell navegués 
en ambdues amures i que per tant el vent pogués incidir per les dues bandes del perfil 
amb el mateix rendiment, de manera que l’única solució viable era escollir un perfil alar 
simètric.  
D’altra banda calia que la vela rígida permetés que l’embarcació on va acoblada pogués 
navegar amb diferents intensitats de vent i que per tant se’n pogués modificar els 
paràmetres geomètrics fàcilment. Aquest requeriment es va solucionar col·locant un 
segon perfil encadenat mitjançant una articulació entre els dos perfils. 
El que si es manté igual que qualsevol altra vela convencional és la forma gairebé 
triangular d’aquesta per tal de reduir moments no desitjats. Això provoca que els perfils 
variïn amb l’altura de la vela rígida així que s’agafarà una secció qualsevol a mode 
d’exemple, per presentar-ne la geometria. 
D’acord amb les dimensions d’aquesta secció de la wingsail de l’ACC per a la 35a Copa 
Amèrica els seus paràmetres es mostren a la Taula 3.1. 
SECCIÓ BASE 
Perfil 1 - Main Element Perfil 2 - Flap 
• Corda: 2425 mm 
• Radi de la vora d’atac: 3,71% 
• Línia de curvatura mitjana: neutra 
• Curvatura màxima: 0%  
• Gruix màxim: 19,5% 
• Corda: 2410 mm 
• Radi de la vora d’atac: 1,87% 
• Línia de curvatura mitjana: neutra 
• Curvatura màxima: 0% 
• Gruix màxim: 10,63% 
Figura 3.5. Geometria d’una de les seccions de la wingsail de l’ACC 
Taula  3.1. Paràmetres geomètrics d’una secció de la wingsail 
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4.3.5. Elements 
Les wingsails de la 35a Copa Amèrica estan compostes per un total de 5 elements. 
Començant per la part davantera, en primer lloc es troba el wing spar, el qual és massís 
i totalment fabricat en fibra de carboni. És l’element on van agafats tants els obencs com 
l’estai que subjecten l’ala verticalment i va recolzat en un sol punt de l’embarcació, 
permetent la seva rotació uns certs graus, de la mateixa manera que els pals dels 
catamarans convencionals. Fa la funció equivalent a un pal en una embarcació amb 
veles tradicionals.  
A continuació hi ha el main element, el qual és solidari al wing spar. Està compost al seu 
torn per moltes “costelles” de fibra de carboni recobertes de film per reduir el pes de 
l’estructura però alhora mantenir la forma característica d’un perfil alar.  
Finalment es troben els 3 flaps, els quals també estan construïts amb peces de fibra de 
carboni i fils i poden pivotar respecte el main element. Són els encarregats d’ajustar el 
camber i el twist de la vela rígida i també tenen la forma característica d’un perfil alar. 
Per últim puntualitzar que com que es tracta d’elements rígids no és possible controlar 




Figura 3.6. Parts de la wingsail dels ACC [15] 
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5. Estudi i simplificacions 
 
Com es va explicar a l’Apartat 4.3.2., les wingsails de tots els equips de la 35th America’s 
Cup es comportaran de manera pràcticament idèntica per complir amb les limitacions 
de disseny de les AC Class Rules. Gràcies als organitzadors de la 35a Copa Amèrica 
s’ha pogut tenir accés a l’arxiu IGES AC4X WING RULE_V3 BALL MOVE_SRM.IGS, 
arxiu a partir del qual tots els equips han de fabricar la vela rígida per el seu vaixell ACC. 
Aquest arxiu forma part de les AC Class Rules i és un model en 3D de les dimensions 
reals de la wingsail.  
D’altra banda s’ha decidit, amb la finalitat de 
simplificar l’estudi, que la millor manera de 
visualitzar les diferències de rendiment entre 
les veles tradicionals i les rígides és realitzant 
una simulació CFD en 2D. Partint de l’arxiu 
IGES de les AC Class Rules s’ha realitzat 
una secció per a cadascun dels flaps tal com 
es mostra a la Figura 5.1.  
S’ha agafat com a representativa de cada 
flap la secció mitjana que correspon a 
4.076,91 mm, 12.104,97 mm i 20.016,43 mm 
respecte la base, les quals a partir d’ara 
s’anomenaran FLAP1, FLAP2 i FLAP3 
respectivament.  
Als propers apartats s’explicaran 
detalladament les condicions sota les quals 
s’ha dut a terme la simulació així com les 
característiques de les seccions de la vela 
rígida i la realització i paràmetres de les 




Figura 5.3. Seccions d’estudi de la wingsail 
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5.1. Condicions  
 
Les altes velocitats que assoleixen els vaixell ACC han facilitat la tria del rumb en el qual 
fer la simulació, ja que independentment del rumb real que aquests prenguin, sempre 
estaran navegant amb un rumb aparent de cenyida. 
D’altra banda, d’acord amb les condicions típiques a Bermuda, seu de la 35th America’s 
Cup, s’ha escollit com a vent real TW una intensitat de 12 nusos per a l’estudi. S’ha 
considerat que és una intensitat habitual i que no és  extrema ni per massa ni per massa 
poca intensitat de vent. 
Sota aquestes condicions, tal com s’observa al vídeo [16] els vaixells ACC són capaços 
de desenvolupar velocitats BS de més de 25 nusos en cenyida. Considerant un rumb 
real β de 60º, tal com s’observa al mateix vídeo, i fent la corresponent suma vectorial, 
s’obté un rumb aparent α de 18,53º i 32,70 nusos de vent aparent AW, tal com s’observa 
a la Figura 5.2. 
 
De totes maneres s’ha decidit arrodonir els valors de α i AW a 19º i 33 nusos 
respectivament per facilitar la simulació. D’altra banda per unificar el criteri d’unitats 
utilitzat per el programa ANSYS es definirà una velocitat del flux de 16,97 m/s que 
s’arrodonirà a 17 m/s. 
 
Figura 5.2. Explicació de les condicions de simulació 
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5.2. Seccions de la wingsail 
 
A) Paràmetres geomètrics 
A continuació es mostren els plànols corresponents a cadascuna de les seccions 
escollides així com els seu paràmetres geomètrics característics. Tal com s’havia 
comentat anteriorment, s’observa que a mesura que augmenta l’altura de la wingsail els 











Perfil 1 - Main Element Perfil 2 - Flap 1 
• Corda: 2438 mm 
• Radi de la vora d’atac: 10,66% 
• Línia de curvatura mitjana: neutra 
• Curvatura màxima: 0%  
• Gruix màxim: 23,13% 
• Corda: 2486 mm 
• Radi de la vora d’atac: 3,62% 
• Línia de curvatura mitjana: neutra 
• Curvatura màxima: 0% 
• Gruix màxim: 10,33% 
Figura 5.4. Plànols de la secció mitjana del Flap 2 
Figura 5.3. Plànols de la secció mitjana del Flap 1 
Taula  5.1. Paràmetres geomètrics de la secció mitjana del Flap 1 
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B) Ajustaments de la wingsail 
Pel que fa als paràmetres per a l’ajustament de veles s’ha establert un valor únic de 
camber i de twist per a cada flap. Es tracta d’una simplificació ja que són paràmetres 
que es modifiquen constantment durant la navegació en funció del rumb i la intensitat 
del vent, així que s’han agafat uns valors estàndards recomanats pel patró de l’equip 
espanyol per a la Youth America’s Cup, l’Spanish Impulse, que tot i que ells competeixen 
amb els AC45F, la wingsail que utilitzen és molt semblants a la dels vaixells ACC. 
SECCIÓ FLAP2 
Perfil 1 - Main Element Perfil 2 - Flap 2 
• Corda: 2274 mm 
• Radi de la vora d’atac: 10,55% 
• Línia de curvatura mitjana: neutra 
• Curvatura màxima: 0%  
• Gruix màxim: 23,97% 
• Corda: 2397 mm 
• Radi de la vora d’atac: 3,34% 
• Línia de curvatura mitjana: neutra 
• Curvatura màxima: 0% 
• Gruix màxim: 10,13% 
SECCIÓ FLAP3 
Perfil 1 - Main Element Perfil 2 - Flap 3 
• Corda: 1600 mm 
• Radi de la vora d’atac: 7,5% 
• Línia de curvatura mitjana: neutra 
• Curvatura màxima: 0%  
• Gruix màxim: 20,68% 
• Corda: 1791 mm 
• Radi de la vora d’atac: 3,35% 
• Línia de curvatura mitjana: neutra 
• Curvatura màxima: 0% 
• Gruix màxim: 9,16% 
Taula  5.2. Paràmetres geomètrics de la secció mitjana del Flap 2 
Figura 5.5. Plànols de la secció mitjana del Flap 3 
Taula  5.3. Paràmetres geomètrics de la secció mitjana del Flap 3 
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S’ha decidit establir una rotació del main element de 11º respecte l’eix de cruixia per a 
totes les seccions igual, ja que es tracta d’una única peça sòlida. D’altra banda destacar 
que, com es va comentar en apartats anteriors, per aquest tipus de vela no té sentit 
parlar de draft. 
• FLAP1 
Per a la secció FLAP1 s’ha definit una rotació del flap respecte del main element de 22º. 
D’altra banda, tal com s’observa a la Figura 5.6., la corda forma un angle de 19º respecte 
l’horitzontal, angle que s’ha establert com a referència per a calcular el twist de la resta 
de seccions i que coincideix amb l’eix de cruixia segons el que s’ha explicat a l’apartat 
5.1.  
• FLAP2 
Per a la secció intermèdia s’ha establert una rotació de 14º del flap respecte el main 
element. Amb aquesta rotació la corda de la secció forma un angle de 4º amb l’eix de 
cruixia, que s’ha agafat com a referència, de manera que és el valor de twist que li 
correspon. 
Figura 5.6. Rotacions de la secció FLAP1 
Figura 5.7. Rotacions de la secció FLAP2 
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Finalment per a la secció superior s’ha definit una rotació de 7º del flap respecte del 
main element. Per a aquesta rotació twist corresponent és també de 7º. 
A la Taula 5.4. es resumeixen els paràmetres per a l’ajustament dels flaps de la wingsail 
que s’utilitzaran en la simulació. S’ha afegit el valor de la longitud característica de cada 
secció ja que serà de rellevant importància per a la simulació com es comentarà en els 
propers apartats. Aquesta longitud és la projecció horitzontal del perfil. 
Secció Camber Twist Longitud Caract. 
FLAP1 22º 0º 4,58 m 
FLAP2 14º 4º 4,49 m 
FLAP3 7º 7º 3,33 m 
 
5.3. Seccions de la vela tradicional 
 
Partint de les seccions de la vela rígida, i per tant situades a la mateixa altura que 
aquestes, s’ha procedit a definir les seccions de la vela tradicional. La primera 
simplificació que ha calgut realitzar ha estat negligir l’efecte del pal, el qual va incorporat 
a la wingsail encara que als aparells tradicionals genera certa turbulència.  
D’altra banda s’ha establert un gruix de la vela de 3mm i després de diverses proves 
s’ha determinat que la millor manera de simular la forma de la wingsail amb una vela 
tradicional era mitjançant un spline que passés per 3 punts característics: el punt més 
avançat del main element i els punts més avançat i més posterior del flap. 
Taula  5.4. Ajustaments dels flaps de la wingsail 
Figura 5.8. Rotacions de la secció FLAP3 
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A continuació es mostren els croquis de les seccions de la vela tradicional superposades 
sobre les seccions de la wingsail, així com els seus paràmetres d’ajustament. Les 
seccions de la vela tradicional a partir d’ara s’anomenaran BOTTOM_CAMBER, 
MIDDLE_CAMBER i TOP_CAMBER,  
Destacar que, lògicament, els valors de twist i les longituds característiques de les 






Figura 5.9. Croquis de la secció BOTTOM_CAMBER 
Figura 5.10. Croquis de la secció MIDDLE_CAMBER 
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A la Taula 5.5. es resumeixen els paràmetres per a l’ajustament de les seccions de la 
vela tradicional. De la mateixa manera que amb les seccions de la wingsail s’observa 
que el camber es redueix progressivament amb l’altura. Pel que fa al draft s’observa que 











Secció Camber Twist Draft Longitud Caract. 
BOTTOM CAMBER 9,79% 0º 46,7% 4,58 m 
MIDDLE CAMBER 6,19% 4º 43,6% 4,49 m 
TOP CAMBER 3,18% 7º 42,5% 3,33 m 
Figura 5.11. Croquis de la secció TOP_CAMBER 
Taula 5.5. Ajustaments de les seccions de la vela tradicional 
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6. Dinàmica Computacional de Fluids (CFD) 
 
6.1. Introducció als mètodes numèrics 
 
Per tal de comparar les diferències de rendiment entre les veles tradicionals i les 
wingsails es realitzarà una simulació mitjançant CFD per determinar els corresponents 
coeficients de lift i de drag. La Dinàmica Computacional de Fluids, en anglès CFD, és la 
branca de la mecànica de fluids que utilitza mètodes numèrics i algoritmes per simular 
problemes relacionats amb el moviment de fluids. En aquest projecte s’utilitzarà el 
software ANSYS Fluent seguint un procediment amb 3 fases ben diferenciades. 
Inicialment es durà a terme el pre-processat, on es crearà la geometria sòlida que 
interactua amb el fluid així com el volum de control que delimita la regió de l’espai on 
farà la simulació. Aquesta fase també inclourà el mallat, que consisteix en dividir la 
geometria en petits elements connectats per nodes. Es tracta d’un pas crític ja que la 
solució es calcula per node extrapolant el resultat a la resta de l’element corresponent, 
de manera que un mallat amb més elements serà més precís però necessitarà d’un 
temps de càlcul superior. Per últim, en el pre-processat caldrà especificar també el tipus 
simulació que es durà a terme i les condicions de contorn. 
Seguidament, a la fase de càlcul de la solució, es resolen les equacions de la dinàmica 
de fluids corresponents al model de simulació escollit a la primera fase. El programa, 
partint d’un valor inicial per a cada node, calcula les solucions per a cada node mitjançant 
un procés iteratiu, calculant també la diferència entre els resultats de dos iteracions 
successives. Quan aquestes diferències, anomenades residus, són suficientment 
petites es considera que la solució ha convergit, obtenint la solució final. 
Finalment es duu a terme el post-processat, en el qual es mostren els resultats obtinguts 
mitjançant la simulació i on es poden visualitzar les distribucions de pressions, de 
velocitats o les línies de corrent. 
A continuació s’explicarà detalladament el procediment seguit a cada fase en la 
realització d’aquest estudi. Degut a que caldrà simular per separat cada secció, tant de 
la vela tradicional com de la vela rígida, només es mostraran els passos seguits en la 
simulació del FLAP1 de la wingsail. La resta de resultats es mostren al Apartat 7.1. i 7.2. 
del projecte. 
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6.2. Creació de la geometria 
 
A partir de les seccions exposades als Apartats 5.2. i 5.3. s’ha creat la geometria per a 
la simulació. Cal tenir present que per analitzar el comportament del flux al voltant del 
perfil, es crea una àrea externa que l’envolti permetent el pas de flux en totes direccions 
per tal de calcular els corresponents coeficients de lift i de drag. 
Aquesta àrea externa al perfil es crea ja que en la simulació el perfil resta immòbil, i el 
que s’estudia és el comportament de velocitats i pressions del fluid, que es el que es 
mou. Així doncs, s’ha creat una geometria rectangular suficientment gran per tal que no 
afecti en el comportament del flux i de dimensions idèntiques per a tots els perfils, ja 
siguin de la wingsail o de la vela tradicional. Com s’observa a la Figura 6.1. s’han definit 








Figura 6.1. Geometria per a la simulació del FLAP1 
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6.3. Creació de la malla 
 
El primer pas en la fase de mallat ha estat assignar noms concrets a la geometria per 
tal que el software ANSYS els identifiqui com a tals. S’ha establert l’Inlet al costat del 
rectangle que correspon a l’entrada del flux i contràriament l’Outlet a la sortida. D’altra 
banda s’han definit els altres dos costats del rectangle com a TunnelWalls i finalment  el 
contorn del perfil s’ha designat directament amb el nom de Wingsail, tal com es mostra 
a la Figura 6.2. 
 
A continuació s’ha procedit a crear el mallat. Com s’ha comentat anteriorment, es tracta 
d’un pas crític, ja que la malla condiciona tant el temps de simulació com la precisió del 
resultats que s’obtinguin d’aquesta. El més important és reduir les dimensions de la 
malla a les zones pròximes al perfil, ja que és on el flux patirà més variabilitat en la 
pressió i la velocitat.  
A tal efecte el primer pas ha estat definir la capa límit. En primer lloc s’ha determinat la 
mida de la primera cel·la del mallat mitjançant la calculadora del portal web www.cfd-
online.com. Introduint els valors de velocitat de flux, la densitat i viscositat del fluid, la 
longitud característica de l’estudi i el valor de Y+ desitjat, aquesta retorna el Nombre de 
Reynolds i la distància estimada a la paret. Aquest últim valor és la mida de la primera 
cel·la del mallat.  
 
 
Figura 6.2. Parts de la geometria del FLAP1 
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Destacar que s’ha definit un Y+ de 50 per assegurar que la capa límit sigui turbulenta i 
que per a cada secció s’ha agafat la seva longitud característica calculada a les Taules 
5.4. i 5.5., que en aquest cas és de 4,58 m. Com s’observa a la Figura 6.3. s’ha obtingut 
un Reynolds de 5,2·106 i una mida de cel·la de 1,2 mm. 
A partir de l’equació 6.1. amb la longitud característica de cada secció calculada als 
apartats 5.2. i 5.3. i amb el nombre de Reynolds obtingut, s’ha determinat el gruix δ de 






 (eq. 6.1.) 
Establint que cada cel·la creixerà amb un rati de 1,2 respecte l’anterior s’ha determinat 
que es necessiten 14 capes per cobrir tota la capa límit. A la Taula 6.1. es resumeixen 
la mida de cel·la i el Reynolds calculats amb la calculadora de CFD-Online, així com el 
gruix de capa límit δ i el nombre de capes corresponents per a cada secció. 
 Mida cel·la Reynolds Gruix δ Núm. capes 
FLAP1 / BOTTOM CAMBER 1,2 mm 5,2·106 79 mm 14 
FLAP2 / MID CAMBER 1,2 mm 5,1·106 78 mm 14 
FLAP3 / TOP CAMBER 1,1 mm 3,7·106 62 mm 13 
 
Figura 6.3. Exemple de càlcul de la mida de la primera cel·la 
Taula 6.1. Resum de la mida de la primera cel·la i número de capes 
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Tot seguit, ja dins els programa de creació de la malla, s’han definit les característiques 
del mallat com es mostren a continuació, establint la geometria de les cel·les com a 
triangular per assegurar que la malla s’adapta correctament a la geometria. 
 
Pel que fa al refinat de la malla, partint de la malla original s’han anat afegint paràmetres 
per tal d’afinar al màxim la precisió dels resultats. S’ha decidit començar especificant els 
paràmetres de la capa límit, mitjançant la funció inflation. 
- Inflation. S’ha definit la mida de la primera cel·la i la quantitat màxima de capes 
d’acord amb el que s’ha calculat prèviament. En el cas que ens ocupa la mida de la 
primera cel·la és de 1,2 mm i es necessiten un total de 14 capes per cobrir el gruix 
de la capa límit amb el rati de creixement de les cel·les escollit de 1,2.  
 
Figura 6.4. Detalls de la configuració de la malla 
Figura 6.5. Detalls de la configuració de l’Inflation 
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A continuació s’ha procedit a definir la mida màxima dels elements tant de la geometria 
sencera com els de la vora del perfil. Com s’ha comentat anteriorment serà desitjable 
que els elements més pròxims al perfil siguin més petits ja que és on és necessària més 
precisió en els resultats, mentre que la resta hauran de tenir una mida que no alenteixi 
excessivament la convergència dels resultats sense que es perdi fidelitat en els 
mateixos. Aquesta operació és realitza mitjançant les funcions Face Sizing per a definir 
la mida dels elements de tota la geometria i Edge Sizing per als de la vora del perfil. 
- Face Sizing. Després de moltes proves s’ha observat que per a una mida dels 
elements de menys de 10 cm els resultats obtinguts no diferien significativament, de 
manera que és la mida establerta per a la malla. 
- Edge Sizing. De la mateixa manera que per al Face Sizing, a partir d’elements de 2 
cm o menys s’ha observat que els resultats no variaven, prenent aquesta mesura 
com a mida dels elements de la vora del perfil. 
 
Aplicant tots les característiques esmentades s’ha obtingut la malla a partir de la qual 
s’ha dut a terme la simulació, amb un total de 29.843 nodes i 51.200 elements. A 








Figura 6.6. Detalls de la configuració del Face Sizing i de l’Edge Sizing 
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6.4. Definició de la configuració 
 
En l’última de les fases abans del càlcul és definiran les condicions sota les quals es 
realitzarà la simulació. S’ha determinat després de diverses simulacions que no es podrà 
dur a terme la simulació sota les mateixes exactes condicions per a la vela rígida i la 
vela tradicional, ja que s’ha observat en la simulació del segon tipus de vela que la 
solució de les iteracions en temps estacionari no convergia, motiu pel qual es pot inferir 
que la capa límit es desprèn i per tant cal realitzar l’estudi de les seves seccions en 
temps transitori. El procediment seguit ha estat el mateix, l’única diferència és que s’ha 
hagut de definir un pas de temps de 0,001s i un total de 100 time steps per al cas 
transitori.  
La configuració utilitzada per a la simulació ha estat la següent: 
- General. S’ha escollit temps estacionari (Steady) per a les seccions de la vela rígida 
i temps transitori (Transient) per a la vela tradicional. 
- Models. S’ha utilitzat el model de turbulència k-epsilon amb un tractament de paret 
Standard Wall Functions d’acord amb la Y+ de 50 escollida. 
- Materials. S’ha escollit el fluid aire, amb una densitat i una viscositat per defecte de 
1,225 kg/m3 i 1,82·10-5 kg/m·s respectivament. 
Figura 6.7. Detalls del mallat final 
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- Boundary Conditions. S’ha definit la velocitat de l’Inlet de 17 m/s així com la pressió 
a l’Outlet a 0 Pa. La resta de superfícies s’han definit com a parets immòbils.  
- Reference Values. S’ha definit l’àrea de referència, la qual és igual a la longitud 
característica del perfil calculada a les Taules 5.4. i 5.5., ja que es tracta d’un estudi 
en 2D. Aquesta àrea de referència és important que es defineixi correctament per a 
cada secció, ja que determinarà el valor dels coeficients de lift i de drag. 
- Report Definitions. S’han definit els coeficients de lift i de drag corresponents al 
contorn del perfil, ja sigui de la vela rígida o de la tradicional. 
- Run Calculation. Per últim es procedeix a la fase del càlcul de la solució en què 
s’observen l’evolució dels residus i els coeficients de lift i drag al llarg de les 
iteracions fins que la solució convergeix en un valor. 
Després de 123 iteracions la solució ha convergit i s’han obtingut els següents gràfics, 
on s’observen els residus calculats per a cada iteració a la Figura 6.9. i els valors dels 
coeficients de lift i drag a la Figura 6.10. Com es pot apreciar els residus van disminuint 
fins a convergir per a diferències inferiors a 1·10-3 obtenint uns valors de coeficients de 
lift i drag de 2,409 i 0,1056 respectivament. També es pot observar com a les primeres 
iteracions els coeficients de lift i drag oscil·len fins que s’estabilitzen per a un valor proper 
al de la solució final. 
 
Figura 6.8. Gràfic dels residus a cada iteració 
  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 
Pág. 44  David Charles Vila 
 
 
6.5. Visualització de resultats 
 
Finalment s’ha procedit a visualitzar els resultats de la solució obtinguda. S’ha cregut 
convenient analitzar per a cada perfil simulat els corresponents perfils de velocitats i 
pressions, així com les línies de corrent. A continuació es mostra un primera visualització 
dels gràfics dels resultats obtinguts de la simulació de la secció FLAP1, però a l’Apartat 
7.1. s’ensenyaran amb més detall i se’n farà el corresponent anàlisi. 
• Perfil de velocitats 
 
Figura 6.9. Gràfics dels coeficients de lift (esquerra) i de drag (dreta) 
Figura 6.10. Gràfic del perfil de velocitats de la secció FLAP1 
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• Perfil de pressions 
 





Figura 6.11. Gràfic del perfil de pressions de la secció FLAP1 
Figura 6.12. Gràfic de les línies de corrent al voltant de la secció FLAP1 
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7.  Anàlisi de resultats 
 
Per tal de comparar les diferències de rendiment entre les veles rígides i les tradicionals, 
s’ha decidit comparar les seccions homònimes de cada tipus de vela per separat. Així 
doncs s’ha separat en seccions inferiors o lower sections, seccions intermèdies o middle 
sections i seccions superiors o top sections. Per a cada grup de seccions s’analitzaran 
els gràfics de velocitats i de pressions i posteriorment es realitzarà un comparativa entre 
tots els perfils. 
7.1. Seccions inferiors 
 
Els perfils corresponents a les seccions inferiors són la secció FLAP1 i la 
BOTTOM_CAMBER per a la vela rígida i la tradicional respectivament. 
- Perfil de velocitats 
Tal com s’observa a la Figura 7.1. en ambdós perfils la velocitat augmenta a la part 
superior dels perfils, al primer tram després d’incidir-hi el flux. Contràriament es troba 
una regió de velocitats baixes per la part inferior dels dos perfils. Trobem diferències, en 
canvi, a partir del flap a la secció de la vela rígida, ja que la seva inclinació provoca un 
deixant considerable que fa pensar que la capa límit es desprèn. Contràriament a la 
secció de la vela tradicional s’observa que al tenir una forma més uniforme no es genera 
el mateix deixant, tot i que es pot apreciar com es formen dos vòrtex: un de velocitats 
elevades a la part de sobrevent de la vela, i un de velocitats reduïdes a sotavent de la 
mateixa. 
 
Figura 7.1. Perfil de velocitats de les seccions inferiors 
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Com es pot visualitzar als gràfics les velocitats màximes a cada perfil són diferents 
també, les quals són de 49,9 m/s per a la wingsail i de 34,23 m/s per a la vela tradicional. 
- Perfil de pressions 
En el cas de les pressions també trobem similituds i diferències entre les seccions de la 
vela rígida i tradicional. Contràriament al perfil de velocitats i d’acord amb l’Equació de 
Bernouilli introduïda a l’apartat 4.2.4., trobem una regió de baixes pressions per la part 
superior dels dos perfils i una d’altes pressions a la part inferior d’aquests. S’observa en 
el cas de la secció FLAP1 una petita regió amb pressions superiors a les del seu voltant 
just a l’espai entre el main element i el flap. Pel que fa a la secció BOTTOM_CAMBER 
s’aprecia també el vòrtex al seu deixant com al perfil de velocitats. 
D’altra banda s’observa que, si bé la pressió màxima és superior al perfil de la vela 
tradicional, realment la diferència entre les pressions màxima i mínima és 
considerablement més gran per a la secció de la vela rígida. Com s’ha comentat en 
apartats anteriors, aquesta diferència de pressions és la que genera la força de lift i 
conseqüentment es pot afirmar que el CL serà superior en el cas de la wingsail, com 
més endavant es demostrarà amb els resultats numèrics. A la Taula 7.1. es resumeixen 
els resultats extrets dels perfils de velocitats i pressions de les seccions inferiors. 
 
 
Secció Vmax Pmax Pmin ∆P 
FLAP1 49,90 m/s 198,1 Pa -1.521 Pa 1.719,1 Pa 
BOTTOM_CAMBER 34,23 m/s 230,4 Pa -726,9 Pa 957,3 Pa 
Figura 7.2. Perfil de pressions de les seccions inferiors 
Taula 7.1. Resultats de les seccions inferiors 
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7.2. Seccions intermèdies 
 
Els perfils corresponents a les seccions intermèdies són la secció FLAP2 i la 
MIDDLE_CAMBER per a la vela rígida i la tradicional respectivament. 
- Perfil de velocitats 
De forma anàloga al que succeeix per a les seccions superiors, s’observa al perfil de 
velocitats com a la part de sotavent de la vela el flux s’accelera, mentre que a sobrevent 
s’alenteix. D’altra banda s’aprecia com la mida del deixant ha disminuït en ambdós 
perfils en comparació amb els anàlegs de les seccions inferiors, degut a la disminució 
de l’angle d’incidència del flux. 
 
Igualment s’observa com les velocitats màximes s’han reduït en comparació a les 
seccions inferiors, encara que mantenint-se superior la de la wingsail enfront de la de la 
vela tradicional. En aquest cas les velocitats màximes han estat de 41,9 m/s per a la 
vela rígida, i de 33,07 m/s per a la vela tradicional. 
 
- Perfil de pressions 
Per al perfil de pressions es segueixen observant comportaments semblants per a les 
seccions intermèdies que per a les inferiors. S’observa com, de manera oposada al 
camp de velocitats, es troben regions d’altes pressions a sobrevent dels dos perfils i, en 
canvi, regions de baixes pressions a sotavent dels mateixos. Destacar que les zones 
amb pressions més baixes es troben pròximes al punt incidència del flux i que van 
augmentant progressivament al llarg del perfil per la cara de sotavent, com s’observa a 
la Figura 7.4. 
Figura 7.3. Perfil de velocitats de les seccions intermèdies 
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Finalment s’observa, igual que per a les seccions inferiors, que tot i que la pressió 
màxima és superior per a la secció MIDDLE_CAMBER, la pressió mínima és 
significativament menor per a la secció FLAP2 i conseqüentment la diferència de 
pressions entre les dos cares del perfil és superior en el cas de la wingsail. A la Taula 












Secció Vmax Pmax Pmin ∆P 
FLAP2 41,90 m/s 188,9 Pa -1.068 Pa 1.256,9 Pa 
MIDDLE_CAMBER 33,07 m/s 206,4 Pa -716,5 Pa 922,9 Pa 
Figura 7.4. Perfil de pressions de les seccions intermèdies 
Taula 7.2. Resultats de les seccions intermèdies 
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7.3. Seccions superiors 
 
Els perfils corresponents a les seccions intermèdies són la secció FLAP3 i la 
TOP_CAMBER per a la vela rígida i la tradicional respectivament. 
- Perfil de velocitats 
El tercer i últim grup de seccions no ha estat una excepció pel que fa al comportament 
del flux al voltant de les seccions, ja que ha estat molt semblant al dels seus perfils 
anàlegs respectius. S’observen regions de velocitats elevades per la cara de sotavent 
dels perfils i regions amb velocitats del flux baixes a la cara de sobrevent. També 
s’aprecia que el deixant per al cas de la secció FLAP3 ha disminuït considerablement, 
mentre que en el cas de la secció TOP_CAMBER segueixen apareixent els dos vòrtex 
com a la resta de seccions de la vela tradicional. La reducció del deixant provocarà que 
tingui un CD considerablement inferior en el perfil de la vela rígida en comparació amb 
el de la vela tradicional com es demostrarà amb els resultats numèrics. 
 
El que si ha variat ha estat que la velocitat màxima en la secció FLAP3, la qual ha estat 
de 42,68 m/s, ha augmentat en comptes de disminuir com s’esperava que fes seguint el 
comportament entre les seccions FLAP1 i FLAP2. Per contra, la velocitat màxima en el 
cas del perfil TOP_CAMBER, la qual ha estat de 28,05 m/s, si que ha disminuït respecte 




Figura 7.5. Perfil de velocitats de les seccions superiors 
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- Perfil de pressions 
En el cas del perfil de pressions es repeteix altra vegada el comportament del flux al 
voltant del perfil. Com era d’esperar es troben altra cop regions amb pressions altes a la 
cara de sobrevent dels perfils i zones amb baixes pressions a sotavent dels mateixos.  
 
També es manté a les seccions superiors que la diferència de pressions segueix sent 
superior en el perfil de la vela rígida tot i que la pressió màxima també és superior al 
perfil de la vela tradicional. S’han trobat divergències de comportament pel que fa a la 
diferència de pressions entre el perfil FLAP3 amb els seus perfils anàlegs, com s’ha 
observat al perfil de velocitats. En aquest cas s’ha obtingut una diferència de pressions 
significativament superior al que s’esperava, inclús superior a la de la secció FLAP2, 
motiu pel qual la secció FLAP3 ha estat la que ha obtingut una eficiència superior, com 
es demostrarà amb resultats numèrics. A la Taula 7.3. es mostra el resum del resultats 




Secció Vmax Pmax Pmin ∆P 
FLAP3 42,68 m/s 179,6 Pa -1.089 Pa 1.268,6 Pa 
TOP_CAMBER 38,05 m/s 184,2 Pa -448,9 Pa 633,1 Pa 
Figura 7.6. Perfil de pressions de les seccions superiors 
Taula 7.3. Resultats de les seccions superiors 
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7.4. Comparació de resultats 
 
Com s’ha anat comentant als apartats anteriors, en tots els grups de seccions tant les 
velocitats màximes com la diferència de pressions han estat superiors en els 
corresponents perfils de la wingsail respecte els de la vela tradicional. Això s’ha vist 
reflectit també als resultats numèrics del coeficient de lift, on s’ha pogut observar que de 
mitjana la vela rígida ha obtingut coeficients de lift un 17,8% superiors respecte els de 
la vela  tradicional. Destaca especialment el percentatge de millora obtingut en el cas de 
les seccions superiors, on el perfil de la wingsail ha obtingut un coeficient de lift un 39,5% 
superior al del perfil de la vela tradicional. Aquest resultat coincideix amb l’enorme 
diferència entre els valors de ∆P de les seccions FLAP3 i TOP_CAMBER, com s’ha 
observat al perfil de pressions. 
En el cas del coeficient de drag s’han obtingut resultats molt superiors als perfils de la 
vela rígida enfront dels de la vela tradicional. És cert que es podia esperar que els perfils 
de la wingsail obtinguessin coeficients de resistència a l’avanç millors, i per tant de valor 
inferior, ja que és una de les característiques dels perfils alars dels quals estan 
constituïts, però no s’esperava que les diferències fossin gairebé del 80% de mitjana. 
A la Taula 7.4. es mostren els resultats numèrics obtinguts de la simulació:  
 
 
  Vela rígida Vela tradicional Millora (%) 
Coeficient de lift (CL)       
Lower section 2,4092 2,2900 5,2 % 
Middle section 1,8216 1,6759 8,7 % 
Top section 1,5699 1,1255 39,5 % 
    Mitjana 17,8 % 
Coeficient de drag (CD)       
Lower section 0,1056 0,5478 80,7 % 
Middle section 0,0735 0,3051 75,9 % 
Top section 0,0335 0,1811 81,5 % 
    Mitjana 79,4 % 
Eficiència (η)         
Lower section 22,81 4,18 445,7 % 
Middle section 24,79 5,49 351,5 % 
Top section 46,82 6,21 653,5 % 
    Mitjana 483,5 % 
Taula 7.4. Resultats numèrics de la simulació 
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Finalment, amb els coeficients de lift i drag obtinguts de la simulació s’ha calculat 
l’eficiència del per perfil segons l’expressió 2.6 i s’han comparat novament les seccions 
de la vela rígida amb els de la vela tradicional. Com es volia demostrar, els resultats 
reflecteixen que la wingsail és significativament més eficient aerodinàmicament que la 
vela tradicional, obtenint valors gairebé 5 cops més grans. De totes maneres 
contràriament al que es podria pensar, aquest augment en l’eficiència ve principalment 
donat per la millora en el coeficient de resistència a l’avanç, i no només per l’augment 
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Tal com està establert, la durada del Treball de Fi de Grau és d’un quadrimestre, que 
s’ha estimat a un total de 23 setmanes aproximadament. El present estudi ha estat 
planificat d’acord amb aquesta durada, repartint el temps en diferents etapes com es 
mostra a la Taula 8.1., on està especificat a quina setmana des de l’inici ha estat 
començada cada tasca i la seva corresponent durada en setmanes. 
Per facilitar l’enteniment de les tasques realitzades i la seva planificació s’ha definit un 
codi de colors segons si es tracta d’una tasca de recerca, redacció, part experimental o 
defensa oral. A la Taula 8.2. es mostra la distribució de les tasques en un diagrama de 
Gantt. 
TASCA TIPUS INICI DURADA 
La Copa Amèrica Recerca 1 3 
Conceptes bàsics sobre vela Recerca 1 3 
Les veles rígides Recerca 1 3 
Marc teòric Redacció 4 1 
Modelat dels perfils Part experimental 5 3 
Familiarització amb ANSYS Fluent Part experimental 6 4 
Estudi i simplificacions Redacció 10 1 
Dinàmica computacional de fluids Redacció 11 1 
Simulació dels perfils Part experimental 12 3 
Anàlisi de resultats Part experimental 12 5 
Anàlisi de resultats Redacció 17 2 
Estudi econòmic i ambiental Redacció 19 1 
Conclusions Redacció 19 1 
Revisió de tot el treball Redacció 20 1 
Preparació defensa oral Defensa oral 21 1 









Taula 8.4. Tasques realitzades durant el projecte 
  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 

























  Estudi i comparació de les veles rígides i les veles tradicionals 
 
 
Pág. 56  David Charles Vila 
 
9. Estudi Econòmic  
 
S’ha realitzat un anàlisi dels costos tenint en compte totes les despeses com si un client 
hagués encarregat la realització del projecte a una empresa d’enginyeria. Degut a què 
es tracta d’un estudi teòric no s’han tingut en compte despeses en material, concentrant 
la major part del pressupost en despeses d’enginyeria i software. 
La partida d’enginyeria suposa la despesa més gran del projecte, incloent els honoraris 
de l’enginyer segons les hores de treball desglossades en les diferents fases de l’estudi, 
estimades en un total de 550 h. 
La partida de software inclou l’adquisició de les llicències necessàries per a la realització 
del projecte. S’ha estimat una vida útil de 2 anys per al programari Solidworks 2015 i 
Microsoft Office 2013, mentre que s’ha establert en 3 anys per a ANSYS Workbench 18 
degut a l’elevat cost de la seva llicència. S’ha estimat l’ús de cada programari a 40 h 
setmanals i una càrrega del 70%. 
S’ha inclòs també a l’estudi econòmic una partida de despeses d’oficina on s’han tingut 
en compte tant el lloguer de la mateixa com les despeses energètiques. S’ha estimat el 
cost del kWh a 0,15 € i una potència contractada de 3 kW. 
Finalment, per a l’amortització de l’equip electrònic s’ha estimat una vida útil de 2 anys 
per al PC treballant a raó de 40 h setmanals. Destacar que s’ha afegit un 5% del 
pressupost destinat a possibles imprevistos.  
A la Figura 9.1. es mostren el percentatges del total per a cadascuna de les partides on 
clarament s’aprecia que el cost principal de l’estudi són les hores treballades per 
l’enginyer.  
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El cost total de la realització del projecte, inclosos els impostos, s’ha estimat en 








ENGINYERIA                   
Concepte Preu unitari   Temps invertit      Total     
Documentació 20 €/h 90 h     1800 €   
Modelat perfils 35 €/h 70 h     2450     
Simulació 30 €/h 110 h     3300 €   
Anàlisi de resultats 40 €/h 90 h     3600 €   
TOTAL     360 h     11150 € (1) 
SOFTWARE                   
Concepte Preu    Vida útil    Utilització   Total     
SolidWorks 2015 6000 € 2500 h 100 h 240 €   
ANSYS Workbench 18 30000 € 5000 h 200 h 1200 €   
Microsoft Office 2013 900 € 2500 h 100 h 36 €   
TOTAL             1476 € (2) 
DESPESES OFICINA                   
Concepte Preu unitari   Potència   Utilització   Total     
Lloguer oficina 1000 €/mes     4 mesos 4000 €   
Consum elèctric 0,15 kWh 3 kW 550 h 247,5 €   
TOTAL             4247,5 € (3) 
COSTOS TOTALS                   
Concepte             Total     
Cost total (1)+(2)+(3)           16873,5 € (4) 
Imprevistos 5% de (4)           843,7 € (5) 
Total sense impostos (4)+(5)           17717,2 € (6) 
I.V.A. 21% de (6)           3720,6 € (7) 
TOTAL AMB IMPOSTOS (6)+(7)           21437,8 € (8) 
AMORTITZACIÓ                   
Concepte Preu   Vida útil   Utilització   Total     
PC 2000   3600   550   305,6 €   
TOTAL             305,6 € (9) 
COST TOTAL PROJECTE (8)+(9)           21743,3 €   
Taula 9.1. Pressupost del projecte 
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10. Estudi d’impacte mediambiental 
 
Degut al caràcter teòric del projecte, no resulta rellevant un estudi d’impacte 
mediambiental tret del consum energètic mínim dels equips informàtics utilitzats 
considerat a l’Apartat anterior.  
El que si resulta significatiu és el procés de reciclatge dels equips electrònics així com 
dels seus components una vegada acabada la seva vida útil. Existeix una regulació 
europea per al reciclatge d’aquest tipus de residus, la Directiva 2022/96/CE sobre 
residus d’aparells elèctrics i electrònics (RAEE), que ha estat adoptada a nivell estatal 
mitjançant el Reial Decret 208/2005 del 25 de febrer. D’acord amb aquest, tant el procés 
de recollida, transport, emmagatzematge, extracció de components i substàncies així 
com el reciclatge i l’eliminació de residus l’ha de realitzar una empresa autoritzada per 
tal de garantir que els materials tòxics que s’utilitzen en la seva fabricació es tractin de 
manera òptima. 
D’altra banda, destacar que l’estudi tracta sobre la vela, un esport característic per 
l’aprofitament de la força de vent per a fer avançar els vaixells, i per tant d’una energia 
renovable que no té cap repercussió al medi ambient. 
Per últim mencionar que si bé la principal avantatge de la simulació computacional és 
l’obtenció de resultats força precisos sense la necessitat de la creació d’un model, la 
realitat és que s’han fet algunes suposicions en la simulació que caldria validar 
mitjançant proves en un túnel de vent. Aquestes proves si que tindrien un consum 
energètic molt important per l’ús de la instal·lació i aleshores si que caldria tenir en 
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De la realització del present estudi es pot concloure que s’han assolit el objectius 
proposats inicialment, sempre tenint en compte les limitacions d’aquest. Pel que fa al 
primer objectiu, entendre el comportament del flux d’aire al voltant de la vela rígida, s’ha 
assolit amb força èxit. Tot i realitzar l’estudi en 2D, amb tots els supòsits i simplificacions 
que comporta, s’ha aconseguit simular cada secció amb certa fiabilitat i s’ha pogut 
visualitzar i entendre l’aerodinàmica d’una vela. A més a més, al analitzar tres seccions 
diferents de la wingsail, les quals corresponen a perfils alars diferents i que a més han 
estat ajustats amb paràmetres diferents, s’ha pogut obtenir una visió més global de les 
variacions que pateix el flux d’aire al modificar-ne alguns paràmetres.  
Destacar a més a més, que com que els perfils de les seccions de la wingsail han estat 
extrets directament de l’arxiu en 3D de les regles de classe oficials de la 35a Copa 
Amèrica, els resultats obtinguts d’aquestes seran força propers als reals. 
En referència al segon objectiu establert, demostrar que efectivament la vela rígida 
ofereix un avantatge en comparació a una vela tradicional, s’han obtingut resultats que 
corroborarien aquesta hipòtesi. Sembla que tot i les simplificacions realitzades, l’abismal 
diferència de rendiment obtinguda entre els perfils de vela rígida i la vela tradicional, els 
primers dels qual han obtingut de mitjana valors de gairebé cinc cops la magnitud dels 
segons, permeti afirmar que realment ho són.  
Cal tenir present però, que no s’ha aprofundit en el disseny de veles tradicionals i que 
per tant, en primer lloc caldria verificar que els perfils de les seccions que s’han suposat 
siguin realment possibles de fabricar i ajustar tal com s’han estudiat. Aquest és un 
problema que no és present a les veles rígides ja que cadascun del flaps actua de 
manera independent de manera que es pot aconseguir qualsevol configuració desitjada, 
però no es pot oblidar que la vela tradicional és un teixit i que els controls mitjançant els 
quals s’ajusta no permeten qualsevol configuració.  
Per últim mencionar que per tal d’obtenir una quantificació més fidel a la realitat de la 
diferència de rendiment entre les veles rígides i les tradicionals caldria no només 
realitzar la simulació en 3D, sinó que també es podria experimentar amb models reals 
en túnels de vent. 
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En primer lloc, agrair al professor Enric Trillas i Gay, per fer-se càrrec de la direcció 
d’aquest projecte. La seva ajuda ha estat de vital importància en totes les fases del 
l’estudi i m’ha guiat sempre que no he sabut com continuar. Agrair també la seva 
disponibilitat per atendre’m i les seves ganes d’ensenyar. 
D’altra banda, agrair els consells d’alguns amics experts del món de la vela, que m’han 
resolt alguns dubtes sorgits durant la realització del projecte. 
Finalment agrair el suport incondicional rebut per part de la meva família durant el dia a 
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